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Resumen: El Proyecto Final de Carrera (PFC) se centrará 
en el estudio de dos sistemas de climatización: el sistema de 
Volumen de Refrigerante Variable (V.R.V.) y el sistema de 
Expansión Directa convencional aplicados a un edificio de 
oficinas para compararlos desde el punto de vista energético 
y económico. Ello permitirá cuantificar las ventajas que 
presenta el sistema V.RV. en cuanto a menor consumo 
energético anual y menor impacto ambiental respecto al 
sistema convencional, lo que se traduce en una disminución 
de gastos económicos anuales de funcionamiento. Como 
desventaja principal del sistema V.R.V. podemos citar su 
elevado costo de inversión inicial. 
El edificio de oficinas al cuál se aplica el PFC está situado 
hipotéticamente en el Prat del Llobregat (Barcelona) sobre 
un terreno construido de 1.600 m2. Consta de una planta 
baja y seis plantas (de la 1ª a la 6ª). 
 
Los sistemas V.R.V. son totalmente escalables, adaptándose 
siempre a la demanda de los equipos interiores y variando el 
caudal del compresor según la carga energética necesaria, 
cosa que en los sistemas de expansión directa convencional 
no pasa. Estos arrancan y paran varias veces consumiendo 
grandes cantidades de energía en el arranque. 
 
Para poder realizar esta comparativa primero tenemos que 
hacer un cálculo de cargas térmicas del edificio en verano, lo 
que nos permitirá seleccionar los equipos interiores, 
exteriores y los recuperadores entálpicos.  
 
Una vez seleccionados todos los equipos se calcularan las 
líneas frigoríficas y sus espesores de aislamiento térmico de 
espuma elastomérica y los conductos de distribución de aire 
necesarios para posteriormente hacer una valoración 
económica de las instalaciones del sistema V.R.V. y del 
sistema de expansión directa. 
 
Una vez calculado el coste económico inicial de cada sistema, 
calcularemos la energía eléctrica anual consumida por los 
dos sistemas y por último el coste anual de funcionamiento 
de las instalaciones con lo que llegaremos a las siguientes 
conclusiones: 
 
- Conclusión energética: El sistema V.R.V. es un sistema 
de climatización un 12% más eficiente (consume menos 
energía eléctrica) que el Sistema de Expansión Directa. 
 
- Conclusión económica: El sistema de Expansión Directa 
tiene un coste inicial de un 22 % menor que el Sistema 
V.R.V. Haciendo un estudio económico para ambos 
sistemas en cuanto a la inversión inicial y a los costes de 
funcionamiento a lo largo de los años, considerando un 
IPC eléctrico del 3 %, se concluye que el sistema V.R.V. 
respecto al sistema de Expansión Directa convencional se 
amortizará en 14 años. 
 
- Conclusión medioambiental: El Sistema V.R.V. tiene un 
menor impacto ambiental ya que consume un 12 % 
menos de energía eléctrica que el Sistema de Expansión 
Directa y ello constituye una disminución de emisiones a 
la atmósfera de 16,373 Tm CO2/año.  
 
- Conclusión general: El Sistema V.R.V., a pesar de ser  
un sistema que nos empezará a dar buenos resultados 
económicos globales a largo plazo (14 años en nuestro 
caso), es un sistema que sin duda recomendaría ya que 
también tiene el sistema de control centralizado para un 
mayor control económico-energético. 
 
I. OBJECTIVOS 
 
El objetivo general del presente proyecto fin de carrera es 
proponer, diseñar y calcular una futura instalación de 
climatización mediante el sistema de Volumen de Refrigerante 
Variable (V.R.V.) y compararlo energéticamente y 
económicamente con el sistema convencional de expansión 
directa que se ha estado utilizando desde hace muchos años. 
 
Todo ello se realizará tratando de lograr un confort térmico 
adecuado para el tipo de trabajo a realizar o actividad para los 
locales a climatizar según la normativa vigente. 
 
Los objetivos particulares que me han impulsado a realizar 
este estudio son los siguientes: 
 
- Descripción y explicación de los dos sistemas de 
climatización a tratar para conocer las características de 
cada uno. 
 
- Conocer el procedimiento para el cálculo de cargas 
térmicas manualmente y por software. 
 
- Cálculo y elección de los equipos de climatización según 
las características de los locales a climatizar. 
 
- Diseño y cálculo del sistema de distribución de aire 
mediante conductos de fibra de vidrio. 
 
- Diseño hidráulico de la instalación de distribución de 
refrigerante, y cálculo mediante software. 
  
- Realización del presupuesto de los dos sistemas de 
climatización (convencional y V.R.V.). 
 
- Comparación de los dos sistemas desde el punto de vista 
de inversión inicial y desde el punto de vista de costes de 
funcionamiento. 
 
II. INTRODUCCIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 
 
El Proyecto Final de Carrera (PFC) se centrará en el estudio 
económico-energético de dos sistemas de climatización: el 
sistema de Volumen de Refrigerante Variable (V.R.V.) y el 
sistema de Expansión Directa convencional aplicados a un 
edificio de oficinas para compararlos desde el punto de vista 
energético y económico. Ello permitirá cuantificar las ventajas 
que presenta el sistema VRV en cuanto a menor consumo 
energético anual y menor impacto ambiental respecto al sistema 
convencional, lo que se traduce en una disminución de gastos 
económicos anuales de funcionamiento. 
 
En vistas a la realización del proyecto, una de las primeras 
cuestiones que se nos planteó fue el escoger un edificio dónde 
poder aplicar tanto el sistema de climatización VRV como el 
sistema de Expansión Directa convencional. Dado que se 
pretendía aplicarlo a un edificio de oficinas y no se disponía de 
datos reales de ninguno, se aplicó el proyecto a un edificio de 
oficinas hipotético.  
 
El edificio lo hemos situado hipotéticamente en Barcelona, en el 
Prat del Llobregat, en el Carrer del Vallès nº48, entre el Carrer 
Arquitecte Moragas y el Carrer Germà Estruch, y lo podemos 
encuadrar en las siguientes coordenadas: 41º 19’ 38,95” y 2º 5’ 
19,42”. Los planos se detallan en el Anexo A7 del PFC. 
 
 
Figura 1 – Situación del edificio del proyecto en la ciudad de El Prat del 
Llobregat. [1] 
 
Fotografía 1 – Situación del edificio del proyecto, en El Prat de Llobregat, 
visto desde satélite. [1] 
 
Se trata de un edificio de oficinas de seis plantas, el edificio 
tiene forma de “L”, las orientaciones principales del lado largo 
del edificio son noreste y suroeste, y las del lado corto son 
noroeste y sureste. La longitud total de la fachada noreste es de 
77 m y la de la fachada sureste es de 32 m aproximadamente. La 
superficie interior de las plantas es aproximadamente de 
1.600m2 excepto la sexta planta que tiene una superficie de 275 
m2. Con una altura por planta de unos 4 m tenemos un volumen 
total de 33.100 m3. 
 
El edificio está compuesto de las siguientes superficies: 
 
Nº Planta Actividad del local Superficie [m2] 
1 Baja Vestíbulo 91,00 
2 
Primera 
Vestíbulo 47,30 
3 Oficinas (Izquierda) 280,00 
4 Oficinas (Medio) 333,00 
5 Oficinas (Derecha) 543,00 
6 
Segunda 
Vestíbulo 47,30 
7 Oficinas (Izquierda) 280,00 
8 Oficinas (Medio) 370,00 
9 Oficinas (Derecha) 543,00 
10 
Tercera 
Vestíbulo 47,30 
11 Oficinas (Izquierda) 280,00 
12 Oficinas (Medio) 370,00 
13 Oficinas (Derecha) 543,00 
14 
Cuarta 
Vestíbulo 47,30 
15 Oficinas (Izquierda) 280,00 
16 Oficinas (Medio) 370,00 
17 Oficinas (Derecha) 543,00 
18 
Quinta 
Vestíbulo 116,00 
19 Sala diáfana 400,00 
20 Sexta Vestíbulo 130,00 
Tabla 1 – Resumen de superficies del edificio a climatizar. 
Para el cálculo de los cerramientos nos hemos basado en el 
Catálogo Informático de Elementos Constructivos del CTE [2] 
de dónde hemos tomado los datos necesarios para los cálculos. 
En la Tabla 2 tenemos un resumen con los cerramientos. 
 
Cerramiento 
Página del 
catálogo 
[2] 
Código Descripción y composición 
Paredes 
exteriores 
54 F1.1 
Ladrillo cerámico perforado 
Revestimiento intermedio 
Aislante no hidrófilo 
Ladrillo hueco 
Enlucido 
Cristales 25 - Vidrio sencillo de 4mm 
Paredes 
interiores 
101 P1.2 
Enlucido 
Ladrillo cerámico perforado 
Enlucido 
Suelos 115 S01 
Acabado 
Capa de mortero 
Lana mineral 
Forjado 
Techos 
interiores 
118 T01 
Forjado 
Cámara de aire 
Lana mineral 
Yeso laminado 
Techos 
exteriores 
42 C6.3 
Capa impermeabilización 
Aislante 
Barrera contra el vapor 
Áridos ligeros (para 
pendientes) 
Hormigón 
 
Tabla 2 – Descripción de los cerramientos. [2] 
Las instalaciones estarán en funcionamiento 12 horas diarias 
ininterrumpidas de lunes a viernes. 
 
 
III. CÁLCULO DE CARGAS TÉRMICAS. 
 
Para el cálculo de las cargas térmicas hemos seleccionado las 
siguientes condiciones exteriores e interiores de proyecto: 
Condiciones exteriores de cálculo (Software Mitsubishi): 
- Temperatura seca: 31ºC 
- Variación diaria de temperatura: 8ºC 
- Humedad relativa: 68% 
 
Condiciones interiores de cálculo (de acuerdo con [3]): 
- Temperatura seca interior: 25ºC 
- Humedad relativa: 50% 
 
En el proyecto hemos profundizado y hemos buscando 
información de los diferentes sistemas de climatización [4], 
criterios de selección de los sistemas de aire acondicionado, 
tipos de sistemas de conductos, sistema de volumen de aire 
variable para conductos, sistema de acondicionamiento por Fan-
Coils, tipos de compresores utilizados en los distintos sistemas 
de refrigeración y por supuesto hemos profundizado en los 
Sistemas de Expansión Directa Convencional y en el Sistema 
V.R.V. que es de lo que trata principalmente este proyecto. 
 
También hemos explicado detalladamente el procedimiento 
manual de cálculo de las cargas térmicas: que es y cómo se 
calcula paso a paso cada partida de las cargas térmicas [4] 
 
El cálculo de las cargas térmicas del edificio lo hemos realizado 
mediante un programa de cálculo de la firma Mitsubishi, pero 
antes hemos calculado manualmente las cargas térmicas de un 
local (Local 1 planta baja) y hemos visto que se comparan 
favorablemente con los valores obtenidos mediante el software. 
 
El cálculo manual se ha realizado según el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas de Edificios (R.I.T.E.) [3]. 
 
TIPO DE CALOR 
Cálculos 
manuales 
[kcal/h] 
Cálculos 
Soft. Mitsubishi 
[kcal/h] 
Sensible por radiación 12.010,3 11.919,2 
Sensible por transmisión de 
cerramientos exteriores 
1.308,8 
2.264,0 
Sensible por transmisión 
de tabiques interiores 
1.465,6 
Sensible por infiltraciones 884,1 858,6 
Sensible por personas 115,2 130,0 
Sensible por iluminación 619,2 650,2 
Sensible por máquinas 387,0 451,5 
TOTAL SENSIBLE 16.790,3 16.273,5 
   
Latente por infiltraciones 3.453,6 3.903,4 
Latente por personas 110,1 86,7 
TOTAL LATENTE 3.563,7 3.990,1 
   
TOTAL (Sensible + Latente) 20.354,0 20.263,6 
Tabla 3 – Comparativa de resultados del cálculo manual  y con el software de 
Mitsubishi del Local 1 (Planta baja vestíbulo) 
Después de haber comprobado que los resultados de las cargas 
térmicas hechas manualmente y con el software de Mitsubishi 
son bastante similares, y aprovechando la potencia de cálculo 
del software, hemos hecho una comparativa de cargas térmicas 
con una temperatura interior de diseño de 24ºC, 25ºC y 26ºC 
para comparar los resultados variando 1ºC la temperatura 
interior del aire respecto al valor de diseño de 25ºC. 
 
Como podemos comprobar, si cogemos como base los 25ºC 
(temperatura del proyecto) y le subimos 1ºC, la carga térmica 
necesaria para enfriar todas las estancias es un 2,88% menor, lo 
que equivale a porcentaje parecido de energía eléctrica ahorrada, 
mientras que si le bajamos 1ºC, la carga térmica necesaria para 
enfriar las estancias es un 3,08 % mayor, lo que equivale a un 
porcentaje parecido de energía eléctrica gastada en exceso con el 
correspondiente impacto económico y ambiental que representa. 
 
Nº Estancia 
Pot. Frig 
a 24ºC 
[kcal/h] 
Variación 
Pot. Frig a 
24ºC vs. 
25ºC (%) 
Pot. Frig 
a 25ºC 
[kcal/h] 
Variación 
Pot. Frig a 
26ºC vs. 
25ºC (%) 
Pot. Frig 
a 26ºC 
[kcal/h] 
1 PB - Vestíbulo 21.186,6 4,56% 20.263,5 -3,86% 19.481,7 
2 P1 - Vestíbulo 6.627,8 5,37% 6.289,8 -4,68% 5.995,6 
3 P1 - Oficinas (Izquierda) 37.698,0 2,93% 36.626,1 -2,74% 35.622,3 
4 P1 - Oficinas (Medio) 46.205,5 2,71% 44.984,4 -2,56% 43.831,3 
5 P1 - Oficinas (Derecha) 66.870,9 3,00% 64.923,2 -2,84% 63.080,6 
6 P2 - Vestíbulo 6.627,8 5,37% 6.289,8 -4,68% 5.995,6 
7 P2 - Oficinas (Izquierda) 37.698,0 2,93% 36.626,1 -2,74% 35.622,3 
8 P2 - Oficinas (Medio) 50.649,9 2,68% 49.329,8 -2,54% 48.077,7 
9 P2 - Oficinas (Derecha) 66.870,9 3,00% 64.923,2 -2,84% 63.080,6 
10 P3 - Vestíbulo 6.627,8 5,37% 6.289,8 -4,68% 5.995,6 
11 P3 - Oficinas (Izquierda) 37.698,0 2,93% 36.626,1 -2,74% 35.622,3 
12 P3 - Oficinas (Medio) 49.071,4 2,76% 47.751,3 -2,62% 46.499,3 
13 P3 - Oficinas (Derecha) 63.512,4 2,43% 62.003,6 -2,26% 60.600,6 
14 P4 - Vestíbulo 6.627,8 5,37% 6.289,8 -4,68% 5.995,6 
15 P4 - Oficinas (Izquierda) 38.899,0 2,83% 37.827,1 -2,65% 36.823,2 
16 P4 - Oficinas (Medio) 49.071,4 2,76% 47.751,3 -2,62% 46.499,3 
17 P4 - Oficinas (Derecha) 66.870,9 3,00% 64.923,2 -2,84% 63.080,6 
18 P5 - Vestíbulo 9.706,5 4,97% 9.246,7 -4,78% 8.805,1 
19 P5 - Sala diáfana 43.328,3 3,73% 41.771,9 -3,47% 40.320,6 
20 P6 - Vestíbulo 16.603,4 4,26% 15.924,4 -4,10% 15.270,9 
TOTALES 728.452,3 3,08% 706.661,2 -2,88% 686.300,5 
Tabla 4 – Comparativo de cargas térmicas con temperatura interior de diseño 
a 24ºC, 25ºC y 26ºC. 
IV. CÁLCULO DE LAS INSTALACIONES CON EL 
SISTEMA V.R.V. Y EL SISTEMA DE EXPANSIÓN 
DIRECTA CONVENCIONAL. 
 
Para la selección de los equipos interiores y exteriores de las dos 
instalaciones de aire acondicionado (Tablas 5 y 6 y Tablas 9 y 
10), el mismo programa de Mitsubishi nos ha facilitado una lista 
con los equipos compatibles con los resultados obtenidos en las 
cargas térmicas. En los capítulos 5 y 6 del proyecto se explica 
paso a paso como se ha hecho la selección de los equipos. 
 
Planta Nº local y actividad Uds. Modelo equipo 
Pot. Frig. 
unitaria 
[kcal/h] 
Pot. Frig. 
unitaria [W] 
Baja 1 - Vestíbulo 1 PUHY-P200YJM-A 19.264 22.400 
Primera 
2 - Vestíbulo 
1 PUHY-P450YJM-A 43.000 50.000 
3 - Oficinas (Izquierda) 
4 - Oficinas (Medio) 1 PUHY-P600YSJM-A1 59.340 69.000 
5 - Oficinas (Derecha) 1 PUHY-P600YSJM-A1 59.340 69.000 
Segunda 
6 - Vestíbulo 
1 PUHY-P450YJM-A 43.000 50.000 
7 - Oficinas (Izquierda) 
8 - Oficinas (Medio) 1 PUHY-P600YSJM-A1 59.340 69.000 
9 - Oficinas (Derecha) 1 PUHY-P600YSJM-A1 59.340 69.000 
Tercera 
10 - Vestíbulo 
1 PUHY-P450YJM-A 43.000 50.000 
11 - Oficinas (Izquierda) 
12 - Oficinas (Medio) 1 PUHY-P600YSJM-A1 59.340 69.000 
13 - Oficinas (Derecha) 1 PUHY-P600YSJM-A1 59.340 69.000 
Cuarta 
14 - Vestíbulo 
1 PUHY-P450YJM-A 43.000 50.000 
15 - Oficinas (Izquierda) 
16 - Oficinas (Medio) 1 PUHY-P600YSJM-A1 59.340 69.000 
17 - Oficinas (Derecha) 1 PUHY-P600YSJM-A1 59.340 69.000 
Quinta 
19 - Sala diáfana 1 PUHY-P600YSJM-A1 59.340 69.000 
18 - Vestíbulo 
1 PUHY-P250YJM-A 24.080 28.000 
Sexta 20 - Vestíbulo 
Tabla 5 – Selección de equipos exteriores del sistema V.R.V. y sus potencias 
frigoríficas. 
Planta Nº local y actividad Uds. Modelo equipo 
Pot. Frig. 
unitaria 
[kcal/h] 
Pot. Frig. 
unitaria [W] 
Baja 1 - Vestíbulo 2 PEFY-P100VMM-E 9.632 11.200 
Primera 
2 - Vestíbulo 1 PEFY-P63VMM-E 6.106 7.100 
3 - Oficinas (Izquierda) 6 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
4 - Oficinas (Medio) 7 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
5 - Oficinas (Derecha) 11 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
Segunda 
6 - Vestíbulo 1 PEFY-P63VMM-E 6.106 7.100 
7 - Oficinas (Izquierda) 6 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
8 - Oficinas (Medio) 8 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
9 - Oficinas (Derecha) 11 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
Tercera 
10 - Vestíbulo 1 PEFY-P63VMM-E 6.106 7.100 
11 - Oficinas (Izquierda) 6 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
12 - Oficinas (Medio) 8 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
13 - Oficinas (Derecha) 11 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
Cuarta 
14 - Vestíbulo 1 PEFY-P63VMM-E 6.106 7.100 
15 - Oficinas (Izquierda) 6 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
16 - Oficinas (Medio) 8 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
17 - Oficinas (Derecha) 11 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
Quinta 
18 - Vestíbulo 2 PLFY-P50VAM-E 4.816 5.600 
19 - Sala diáfana 9 PFFY-P63VLEM-E 6.106 7.100 
Sexta 20 - Vestíbulo 3 PLFY-P63VAM-E 6.106 7.100 
Tabla 6 – Selección de equipos interiores del sistema V.R.V. y sus potencias 
frigoríficas. 
 Planta Nº local y actividad Uds. Modelo equipo 
Potencia eléctrica 
total [W] 
Baja 1 - Vestíbulo 1 PUHY-P200YJM-A 5.840 
Primera 
2 - Vestíbulo 
1 PUHY-P450YJM-A 15.470 
3 - Oficinas (Izquierda) 
4 - Oficinas (Medio) 1 PUHY-P600YSJM-A1 18.880 
5 - Oficinas (Derecha) 1 PUHY-P600YSJM-A1 18.880 
Segunda 
6 - Vestíbulo 
1 PUHY-P450YJM-A 15.470 
7 - Oficinas (Izquierda) 
8 - Oficinas (Medio) 1 PUHY-P600YSJM-A1 18.880 
9 - Oficinas (Derecha) 1 PUHY-P600YSJM-A1 18.880 
Tercera 
10 - Vestíbulo 
1 PUHY-P450YJM-A 15.470 
11 - Oficinas (Izquierda) 
12 - Oficinas (Medio) 1 PUHY-P600YSJM-A1 18.880 
13 - Oficinas (Derecha) 1 PUHY-P600YSJM-A1 18.880 
Cuarta 
14 - Vestíbulo 
1 PUHY-P450YJM-A 15.470 
15 - Oficinas (Izquierda) 
16 - Oficinas (Medio) 1 PUHY-P600YSJM-A1 18.880 
17 - Oficinas (Derecha) 1 PUHY-P600YSJM-A1 18.880 
Quinta 
19 - Sala diáfana 1 PUHY-P600YSJM-A1 18.880 
18 - Vestíbulo 
1 PUHY-P250YJM-A 7.340 
Sexta 20 - Vestíbulo 
Potencia eléctrica total consumida por los equipos exteriores 244.980 
Tabla 7 – Resumen de potencias eléctricas de los equipos exteriores del 
sistema V.R.V. 
Planta Nº local y actividad Uds. Modelo equipo 
Potencia eléctrica 
total [W] 
Baja 1 - Vestíbulo 2 PEFY-P100VMM-E 580 
Primera 
2 - Vestíbulo 1 PEFY-P63VMM-E 220 
3 - Oficinas (Izquierda) 6 PLFY-P63VAM-E 960 
4 - Oficinas (Medio) 7 PLFY-P63VAM-E 1.120 
5 - Oficinas (Derecha) 11 PLFY-P63VAM-E 1.760 
Segunda 
6 - Vestíbulo 1 PEFY-P63VMM-E 220 
7 - Oficinas (Izquierda) 6 PLFY-P63VAM-E 960 
8 - Oficinas (Medio) 8 PLFY-P63VAM-E 1.280 
9 - Oficinas (Derecha) 11 PLFY-P63VAM-E 1.760 
Tercera 
10 - Vestíbulo 1 PEFY-P63VMM-E 220 
11 - Oficinas (Izquierda) 6 PLFY-P63VAM-E 960 
12 - Oficinas (Medio) 8 PLFY-P63VAM-E 1.280 
13 - Oficinas (Derecha) 11 PLFY-P63VAM-E 1.760 
Cuarta 
14 - Vestíbulo 1 PEFY-P63VMM-E 220 
15 - Oficinas (Izquierda) 6 PLFY-P63VAM-E 960 
16 - Oficinas (Medio) 8 PLFY-P63VAM-E 1.280 
17 - Oficinas (Derecha) 11 PLFY-P63VAM-E 1.760 
Quinta 
18 - Vestíbulo 2 PLFY-P50VAM-E 280 
19 - Sala diáfana 9 PFFY-P63VLEM-E 900 
Sexta 20 - Vestíbulo 3 PLFY-P63VAM-E 480 
Potencia eléctrica total consumida por los equipos interiores 18.960 
Tabla 8 – Resumen de potencias eléctricas de los equipos interiores del 
sistema V.R.V. 
Planta Nº local y actividad Uds. Modelo equipo 
Pot. Frig. 
unitaria 
[kcal/h] 
Pot. Frig. 
unitaria [W] 
Baja 1 - Vestíbulo 1 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
Primera 
2 - Vestíbulo 1 PUH-P71YH 6.536 7.600 
3 - Oficinas (Izquierda) 2 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
4 - Oficinas (Medio) 
1 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
2 PUH-P140YH 12.728 14.800 
5 - Oficinas (Derecha) 
3 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
1 PUH-P140YH 12.728 14.800 
Segunda 
6 - Vestíbulo 1 PUH-P71YH 6.536 7.600 
7 - Oficinas (Izquierda) 2 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
8 - Oficinas (Medio) 
2 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
1 PUH-P140YH 12.728 14.800 
9 - Oficinas (Derecha) 
3 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
1 PUH-P140YH 12.728 14.800 
Tercera 
10 - Vestíbulo 1 PUH-P71YH 6.536 7.600 
11 - Oficinas (Izquierda) 2 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
12 - Oficinas (Medio) 
2 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
1 PUH-P140YH 12.728 14.800 
13 - Oficinas (Derecha) 
3 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
1 PUH-P140YH 12.728 14.800 
Cuarta 
14 - Vestíbulo 1 PUH-P71YH 6.536 7.600 
15 - Oficinas (Izquierda) 2 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
16 - Oficinas (Medio) 
2 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
1 PUH-P140YH 12.728 14.800 
17 - Oficinas (Derecha) 
3 PUH-P250MYA 26.230 30.500 
1 PUH-P140YH 12.728 14.800 
Quinta 
18 - Vestíbulo 1 PUH-P125YH 10.578 12.300 
19 - Sala diáfana 3 PUH-P140YH 12.728 14.800 
Sexta 20 - Vestíbulo 1 PUH-P200MYA 18.060 21.000 
Tabla 9 – Selección de equipos exteriores del sistema de Expansión Directa y 
sus potencias frigoríficas. 
 
 
Planta Nº local y actividad Uds. Modelo equipo 
Pot. Frig. 
unitaria 
[kcal/h] 
Pot. Frig. 
unitaria [W] 
Baja 1 - Vestíbulo 2 PEAD-RP125 10.578 12.300 
Primera 
2 - Vestíbulo 1 PEAD-RP35 3.870 4.500 
3 - Oficinas (Izquierda) 6 PLA-RP71 6.708 7.800 
4 - Oficinas (Medio) 7 PLA-RP71 6.708 7.800 
5 - Oficinas (Derecha) 11 PLA-RP71 6.708 7.800 
Segunda 
6 - Vestíbulo 1 PEAD-RP35 3.870 4.500 
7 - Oficinas (Izquierda) 6 PLA-RP71 6.708 7.800 
8 - Oficinas (Medio) 8 PLA-RP71 6.708 7.800 
9 - Oficinas (Derecha) 11 PLA-RP71 6.708 7.800 
Tercera 
10 - Vestíbulo 1 PEAD-RP35 3.870 4.500 
11 - Oficinas (Izquierda) 6 PLA-RP71 6.708 7.800 
12 - Oficinas (Medio) 8 PLA-RP71 6.708 7.800 
13 - Oficinas (Derecha) 11 PLA-RP71 6.708 7.800 
Cuarta 
14 - Vestíbulo 1 PEAD-RP35 3.870 4.500 
15 - Oficinas (Izquierda) 6 PLA-RP71 6.708 7.800 
16 - Oficinas (Medio) 8 PLA-RP71 6.708 7.800 
17 - Oficinas (Derecha) 11 PLA-RP71 6.708 7.800 
Quinta 
18 - Vestíbulo 2 PLA-RP60 5.160 6.000 
19 - Sala diáfana 9 PKA-RP50 4.644 5.400 
Sexta 20 - Vestíbulo 3 PLA-RP60 5.160 6.000 
Tabla 10 – Selección de equipos interiores del sistema de Expansión Directa y 
sus potencias frigoríficas. 
Planta Nº local y actividad Uds. Modelo equipo 
Potencia eléctrica 
total [W] 
Baja 1 - Vestíbulo 1 PUH-P250MYA 9.020 
Primera 
2 - Vestíbulo 1 PUH-P71YH 2.830 
3 - Oficinas (Izquierda) 2 PUH-P250MYA 18.040 
4 - Oficinas (Medio) 
1 PUH-P250MYA 9.020 
2 PUH-P140YH 5.040 
5 - Oficinas (Derecha) 
3 PUH-P250MYA 27.060 
1 PUH-P140YH 2.520 
Segunda 
6 - Vestíbulo 1 PUH-P71YH 2.830 
7 - Oficinas (Izquierda) 2 PUH-P250MYA 18.040 
8 - Oficinas (Medio) 
2 PUH-P250MYA 9.020 
1 PUH-P140YH 5.040 
9 - Oficinas (Derecha) 
3 PUH-P250MYA 27.060 
1 PUH-P140YH 2.520 
Tercera 
10 - Vestíbulo 1 PUH-P71YH 2.830 
11 - Oficinas (Izquierda) 2 PUH-P250MYA 18.040 
12 - Oficinas (Medio) 
2 PUH-P250MYA 9.020 
1 PUH-P140YH 5.040 
13 - Oficinas (Derecha) 
3 PUH-P250MYA 27.060 
1 PUH-P140YH 2.520 
Cuarta 
14 - Vestíbulo 1 PUH-P71YH 2.830 
15 - Oficinas (Izquierda) 2 PUH-P250MYA 18.040 
16 - Oficinas (Medio) 
2 PUH-P250MYA 9.020 
1 PUH-P140YH 5.040 
17 - Oficinas (Derecha) 
3 PUH-P250MYA 27.060 
1 PUH-P140YH 2.520 
Quinta 
18 - Vestíbulo 1 PUH-P125YH 2.790 
19 - Sala diáfana 3 PUH-P140YH 7.560 
Sexta 20 - Vestíbulo 1 PUH-P200MYA 2.640 
Potencia eléctrica total consumida por los equipos exteriores 280.050 
Tabla 11 – Resumen de potencias eléctricas de los equipos exteriores del 
sistema Expansión Directa. 
Planta Nº local y actividad Uds. Modelo equipo 
Potencia eléctrica 
total [W] 
Baja 1 - Vestíbulo 2 PEAD-RP125 680 
Primera 
2 - Vestíbulo 1 PEAD-RP35 150 
3 - Oficinas (Izquierda) 6 PLA-RP71 1.080 
4 - Oficinas (Medio) 7 PLA-RP71 1.260 
5 - Oficinas (Derecha) 11 PLA-RP71 1.980 
Segunda 
6 - Vestíbulo 1 PEAD-RP35 150 
7 - Oficinas (Izquierda) 6 PLA-RP71 1.080 
8 - Oficinas (Medio) 8 PLA-RP71 1.260 
9 - Oficinas (Derecha) 11 PLA-RP71 1.980 
Tercera 
10 - Vestíbulo 1 PEAD-RP35 150 
11 - Oficinas (Izquierda) 6 PLA-RP71 1.080 
12 - Oficinas (Medio) 8 PLA-RP71 1.260 
13 - Oficinas (Derecha) 11 PLA-RP71 1.980 
Cuarta 
14 - Vestíbulo 1 PEAD-RP35 150 
15 - Oficinas (Izquierda) 6 PLA-RP71 1.080 
16 - Oficinas (Medio) 8 PLA-RP71 1.260 
17 - Oficinas (Derecha) 11 PLA-RP71 1.980 
Quinta 
18 - Vestíbulo 2 PLA-RP60 430 
19 - Sala diáfana 9 PKA-RP50 855 
Sexta 20 - Vestíbulo 3 PLA-RP60 430 
Potencia eléctrica total consumida por los equipos interiores 20.275 
Tabla 12 – Resumen de potencias eléctricas de los equipos interiores del 
sistema Expansión Directa. 
En las Tablas 7 y 8 se indican las potencias eléctricas de los 
equipos exteriores e interiores respectivamente del sistema 
V.R.V., mientras que para el caso del sistema de Expansión 
Directa esta misma información se indica en las Tablas 11 y 12. 
 
La selección de los recuperadores entálpicos se ha hecho 
manualmente según las necesidades de cada local, seguidamente 
se han hecho grupos de locales, que coinciden con los grupos de 
los equipos exteriores, y se han sumado los caudales, a partir de 
estos resultados se han seleccionado los recuperadores 
entálpicos. Según Mitsubishi, con este sistema de recuperación 
entálpica la carga térmica por la ventilación puede llegar a 
reducir un 30% el consumo de energía con lo que los equipos de 
climatización calculados son más pequeños, la inversión 
económica inicial en la instalación también es más pequeña y el 
impacto ambiental es menor. 
 
Los recuperadores entálpicos son los mismos tanto en el Sistema 
V.R.V. como en el Sistema de Expansión Directa (Tabla 13). 
 
Planta Nº local y actividad 
Caudal 
[m3/h] 
Modelo de 
recuperador 
Baja 1 - Vestíbulo 500 Sin recuperador 
Primera 
2 - Vestíbulo 150 Sin recuperador 
3 - Oficinas (Izquierda) 1.000 LGH-100RX4 
4 - Oficinas (Medio) 1.000 LGH-100RX4 
5 - Oficinas (Derecha) 1.500 LGH-150RX4 
Segunda 
6 - Vestíbulo 150 Sin recuperador 
7 - Oficinas (Izquierda) 1.000 LGH-100RX4 
8 - Oficinas (Medio) 1.000 LGH-100RX4 
9 - Oficinas (Derecha) 1.500 LGH-150RX4 
Tercera 
10 - Vestíbulo 150 Sin recuperador 
11 - Oficinas (Izquierda) 1.000 LGH-100RX4 
12 - Oficinas (Medio) 1.000 LGH-100RX4 
13 - Oficinas (Derecha) 1.500 LGH-150RX4 
Cuarta 
14 - Vestíbulo 150 Sin recuperador 
15 - Oficinas (Izquierda) 1.000 LGH-100RX4 
16 - Oficinas (Medio) 1.000 LGH-100RX4 
17 - Oficinas (Derecha) 1.500 LGH-150RX4 
Quinta 
18 - Vestíbulo 250 LGH-25RX4 
19 - Sala diáfana 1.500 LGH-150RX4 
Sexta 20 - Vestíbulo 350 LGH-35RX4 
Tabla 13 – Selección de los recuperadores entálpicos. 
 
Planta Nº local y actividad Uds. Modelo equipo 
Potencia eléctrica 
total [W] 
Baja 1 - Vestíbulo - Sin recuperador - 
Primera 
2 - Vestíbulo - Sin recuperador - 
3 - Oficinas (Izquierda) 1 LGH-100RX4 475 
4 - Oficinas (Medio) 1 LGH-100RX4 475 
5 - Oficinas (Derecha) 1 LGH-150RX4 730 
Segunda 
6 - Vestíbulo - Sin recuperador - 
7 - Oficinas (Izquierda) 1 LGH-100RX4 475 
8 - Oficinas (Medio) 1 LGH-100RX4 475 
9 - Oficinas (Derecha) 1 LGH-150RX4 730 
Tercera 
10 - Vestíbulo - Sin recuperador - 
11 - Oficinas (Izquierda) 1 LGH-100RX4 475 
12 - Oficinas (Medio) 1 LGH-100RX4 475 
13 - Oficinas (Derecha) 1 LGH-150RX4 730 
Cuarta 
14 - Vestíbulo - Sin recuperador - 
15 - Oficinas (Izquierda) 1 LGH-100RX4 475 
16 - Oficinas (Medio) 1 LGH-100RX4 475 
17 - Oficinas (Derecha) 1 LGH-150RX4 730 
Quinta 
18 - Vestíbulo 1 LGH-25RX4 96 
19 - Sala diáfana 1 LGH-150RX4 730 
Sexta 20 - Vestíbulo 1 LGH-35RX4 167 
Potencia eléctrica total consumida por los recuperadores 7.713 
Tabla 14 – Resumen de potencias eléctricas de los recuperadores entálpicos. 
 
Los cálculos de conductos de aire se han hecho con el software 
de Mitsubishi. Una comparación de los cálculos manuales y con 
el software para el Local 1 se muestra en las Tablas 15 y 16. 
 
TRAMO 
CAUDAL 
[m3/h] 
VELOCIDAD 
[m/s] 
LONGITUDT 
DEL RAMO 
[m] 
PERDIDA 
DE CARGA 
[mm.c.a/m] 
LONG. EQ. 
DE ACCES. 
[m] 
PERDIDA 
TOTAL 
[mm.c.a] 
Ø EQUIV. 
[mm] 
DIMENSIONES 
DESARRO. 
[m2] 
ANCHO 
[mm] 
ALTO 
[mm] 
1 1.980 6 2 0,134 2,4 0,5896 342 400 250 2,6 
2 1.320 5,42 1 0,134 2,4 0,4556 293 300 250 1,1 
4 660 4,55 3 0,134 1,5 0,603 226 175 250 2,55 
    TOTAL TRAMO = 1,6482    6,25 
           
1 1.980 6 2 0,134 2,4 0,5896 342 400 250 2,6 
3 660 4,55 13 0,134 1,5 1,943 226 175 250 11,05 
    TOTAL TRAMO = 2,5326    13,65 
Tabla 15 – Tabla con los resultados y medidas de los conductos de aire del 
Local 1 (Planta baja vestíbulo) hecha manualmente. 
Tabla 16 – Tabla con los resultados de los conductos de aire del Local 1 
(Planta baja vestíbulo) hecha con el software de Mitsubishi. [5] 
Tabla 17 – Tramos más desfavorables en el cálculo de conductos de aire del 
Local 1 (Planta baja vestíbulo) hecha con el software de Mitsubishi. [5] 
Los cálculos de los espesores de aislamiento de espuma 
elastomérica  se han realizado manualmente según las tablas del 
R.I.T.E. [3] (Tablas 18 y 19). Para las tuberías frías (de líquido) 
el espesor seleccionado es de 30 mm, mientras que para las 
tuberías calientes (de gas) el espesor seleccionado es de 25 mm. 
 
 Tabla 18 – Espesores mínimos de aislamiento [mm] de tuberías frías (de 
líquido) que discurren por el interior del edificio. [3] 
  Tabla 19 – Espesores mínimos de aislamiento [mm] de tuberías calientes (de 
gas) que discurren por el interior del edificio. [3] 
La temperatura de los equipos interiores se controlara mediante 
termostatos conectados a cada una de las unidades interiores, 
excepto en el Sistema V.R.V. que aparte tendrá un control 
general desde donde se podrá tener control total a todos los 
termostatos del edificio, bloqueándolos o modificando 
cualquiera de sus consignas para el control del equipo. 
 
 
Fotografía 2 – Control General Mitsubishi (izquierda) y Termostato 
Mitsubishi por cable (derecha). [5] 
V. COMPARACIÓN ENERGÉTICA Y ECONÓMICA DE 
LOS DOS SISTEMAS DE CLIMATIZACIÓN. 
 
A partir de la Tabla 20 se observa que la potencia eléctrica de 
los equipos del sistema V.R.V es 36.385 W (es decir 36,4 kW) 
inferior al sistema de Expansión Directa convencional. 
 
Equipos 
Potencia de los equipos 
del Sistema V.R.V. [W] 
Potencia de los equipos 
del sistema de 
Expansión Directa [W] 
Exteriores 244.980 280.050 
Interiores 18.960 20.275 
Recuperadores 7.713 7.713 
Total 271.653 308.038 
Tabla 20 – Resumen de potencias eléctricas totales del sistema V.R.V. y del 
sistema de Expansión Directa. 
Esta diferencia de potencia eléctrica de 36,4 kW de los equipos 
del sistema de Expansión Directa respecto al sistema V.R.V. 
equivale a un exceso de potencia del 13,4 % lo que se traducirá 
en el mismo porcentaje en exceso en el consumo de energía 
eléctrica del sistema de Expansión Directa respecto al V.R.V. 
 
 
Gráfica 1 – Comparativa de potencias eléctricas del sistema VRV y del 
sistema de Expansión Directa. 
Si nos centramos en la inversión económica inicial, nos damos 
cuenta de que el sistema V.R.V. es aproximadamente 150.000 € 
más caro que el sistema de Expansión Directa (Gráfica 2) 
 
 
Gráfica 2 – Comparativa de la inversión económica inicial del sistema VRV y 
del de expansión directa. 
Normalmente el horario de oficinas es de 12 horas al día, 
teniendo en cuenta que el año tiene unos 250 días laborables (de 
los cuáles pongamos por caso que el aire acondicionado sólo 
funciona la mitad, 125 días), nos daría que los equipos trabajan 
unas 1.500 horas al año. 
 
 
Gráfica 3 – Comparativa de consumo eléctrico anual del sistema VRV y del 
sistema de Expansión Directa. 
Vemos que la diferencia de consumo eléctrico es de 54.577 
kWh/año a favor del sistema V.R.V. Si tenemos en cuenta que el 
precio de la electricidad es de 0,160 €/kWh, con el sistema 
V.R.V. tenemos un ahorro de 8.732,3 €/año en energía eléctrica. 
 
Gráfica 4 – Comparativa del coste eléctrico anual del sistema V.R.V. y del 
sistema de Expansión Directa. 
Seguidamente se estudia en cuanto tiempo se amortizará el 
Sistema V.R.V. con respecto al Sistema de Expansión Directa. 
En la Tabla 21 se hace un estudio comparativo de la inversión 
inicial de cada sistema más los costes de funcionamiento (costes 
de energía eléctrica) acumulados en función de los años (€). 
Esto se representa gráficamente en la Gráfica 5. Para el cálculo 
de los costes de la energía eléctrica de cada instalación se ha 
considerado una subida media del IPC de la energía eléctrica del 
3% anual. Si miramos la Tabla 21 y la Gráfica 5, vemos que la 
instalación con el Sistema VRV se amortizará en 14,0 años. 
 
Sistema VRV Sistema Convencional 
Año 
Costes de 
Funcionamiento 
[€/año] 
Inversión + Costes de 
Funcionamiento [€] 
Año 
Costes de 
Funcionamiento 
[€/año] 
Inversión + Costes de 
Funcionamiento [€] 
0,0 0,0 833.740,1 0,0 0,0 683.961,8 
1,0 65.197,0 898.937,1 1,0 73.929,0 757.890,8 
2,0 67.152,9 966.090,0 2,0 76.146,9 834.037,6 
3,0 69.167,5 1.035.257,5 3,0 78.431,3 912.468,9 
4,0 71.242,5 1.106.500,0 4,0 80.784,2 993.253,1 
5,0 73.379,8 1.179.879,8 5,0 83.207,7 1.076.460,9 
6,0 75.581,2 1.255.461,0 6,0 85.704,0 1.162.164,8 
7,0 77.848,6 1.333.309,6 7,0 88.275,1 1.250.439,9 
8,0 80.184,1 1.413.493,7 8,0 90.923,3 1.341.363,3 
9,0 82.589,6 1.496.083,3 9,0 93.651,0 1.435.014,3 
10,0 85.067,3 1.581.150,6 10,0 96.460,6 1.531.474,9 
11,0 87.619,3 1.668.769,9 11,0 99.354,4 1.630.829,3 
12,0 90.247,9 1.759.017,8 12,0 102.335,0 1.733.164,3 
13,0 92.955,3 1.851.973,2 13,0 105.405,1 1.838.569,4 
14,0 95.744,0 1.947.717,1 14,0 108.567,2 1.947.136,6 
15,0 98.616,3 2.046.333,5 15,0 111.824,2 2.058.960,9 
16,0 101.574,8 2.147.908,3 16,0 115.179,0 2.174.139,8 
17,0 104.622,0 2.252.530,3 17,0 118.634,3 2.292.774,2 
18,0 107.760,7 2.360.291,0 18,0 122.193,4 2.414.967,6 
19,0 110.993,5 2.471.284,5 19,0 125.859,2 2.540.826,7 
20,0 114.323,3 2.585.607,9 20,0 129.634,9 2.670.461,7 
      
 
Amortización =  14,0 años 
    
Tabla 21 - Sumatorio de costes energéticos anuales de funcionamiento incluyendo la 
inversión inicial del sistema VRV y del sistema de Expansión Directa. 
 
 
Gráfica 5 – Estudio económico comparativo del Sistema VRV y del sistema de 
Expansión Directa (el sistema VRV se amortizará en 14 años) 
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Todo esto siempre y cuando las temperaturas de consigna de los 
equipos interiores sean iguales, tanto en el Sistema V.R.V. como 
en el de Expansión Directa, cosa que en este último no es 
seguro, ya que este sistema tiene termostatos individuales los 
cuales pueden subir y bajar la temperatura de consigna interior a 
su antojo. En el caso del sistema V.R.V. al tener el mando 
centralizado, los mandos individuales se pueden anular y 
controlar la temperatura desde el mando centralizado, evitando 
así gastos energéticos y económicos innecesarios. 
 
VI. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES. 
 
La energía que alimenta nuestros equipos es energía eléctrica, 
ésta, en cuanto a su uso final se considera una “energía limpia”. 
Ahora bien en su proceso de generación en las centrales 
productoras de energía eléctrica hay asociado una producción de 
contaminantes y un impacto ambiental que depende en gran 
medida de la fuente de energía primaria utilizada. Las princi-
pales centrales productoras de energía eléctrica se clasifican en: 
 
- Centrales térmicas convencionales: Utilizan combustibles 
fósiles como el carbón, el fuel-oil y el gas natural. Su 
rendimiento de conversión de la energía química del 
combustible en energía eléctrica es del orden del 37-41 %. 
Su impacto ambiental es elevado sobre todo las que utilizan 
carbón y fuel-oil y generan CO2, óxidos de nitrógeno (NOx) 
y de azufre (SOx). 
 
- Centrales Térmicas de Ciclo Combinado: Habitualmente 
utilizan el gas natural como combustible, el cual se 
considera el combustible fósil “más limpio”. Su rendimiento 
de conversión de la energía química del combustible en 
energía eléctrica es del orden del 60 %. Por tanto son 
centrales mucho más eficientes y menos contaminantes (por 
usar gas natural) que las anteriores. Su impacto ambiental es 
considerable y generan CO2, óxidos de nitrógeno (NOx) y de 
azufre (SOx). 
 
- Centrales Nucleares (Centrales de Fisión): Utilizan como 
combustible un combustible nuclear (habitualmente el 
Uranio-235 y el Plutonio-239). Estas centrales presentan la 
problemática de la gestión, tratamiento y almacenaje de los 
residuos nucleares (que pueden ser de alta, mediana o de 
baja actividad). Su impacto ambiental es elevado. 
 
- Centrales Hidroeléctricas: Utilizan la energía potencial del 
agua para generar energía eléctrica en un grupo turbina 
hidráulica – generador. Su impacto ambiental se considera 
bajo por utilizar un recurso renovable. 
 
- Centrales Eólicas: Utilizan la energía cinética del viento la 
cual se transforma en energía mecánica y posteriormente en 
energía eléctrica en un grupo aerogenerador. Su impacto 
ambiental se considera bajo. 
 
- Centrales Termoeléctricas Solares (o Termosolares): La 
energía del Sol calienta a un fluido primario que a su vez 
transforma en vapor un fluido secundario (normalmente 
agua) que acciona una turbina de vapor – alternador. Su 
impacto ambiental se considera bajo. 
 
- Centrales de Biomasa y Centrales de Residuos Sólidos 
Urbanos (RSU): Son centrales productoras de energía 
eléctrica parecidas a las centrales térmicas convencionales 
con la única diferencia del combustible que utilizan (en este 
caso biomasa y residuos sólidos urbanos). La centrales de 
RSU se consideran que contaminan en forma considerable 
debido a los productos gaseosos que se generan en la 
combustión de RSU (especialmente se generan dioxinas y 
furanos). 
 
- Centrales Fotovoltaicas: Convierten directamente la 
radiación solar en energía eléctrica en las células solares 
fotovoltaicas. El rendimiento de la conversión de la energía 
radiante en eléctrica es relativamente bajo, del orden del 14-
18 %. Su impacto ambiental se considera bajo, pero acabada 
su vida útil, las placas fotovoltaicas constituyen un residuo 
que hay que reciclar. 
 
Todo esto si lo enfocamos a nuestro proyecto nos damos cuenta 
de que para mantener el ecosistema y minimizar el impacto 
medioambiental, aparte de mirar por el consumo energético, 
también tenemos que pensar en la vida útil de los componentes 
tanto del Sistema V.R.V. como el de Expansión Directa y pensar  
que se hará cuando dejen de funcionar o cuando finalice la vida 
útil de la instalaciones. 
 
La mayoría de componentes de las instalaciones de los dos 
sistemas se pueden llevar a reciclar a industrias especializadas. 
En la Tabla 22 se muestran los códigos LER y CER de los 
principales materiales de los componentes de las instalaciones. 
 
MATERIAL 
CODIGO 
LER 
CODIGO 
CER 
DESCRIPCION 
VIAS DE GESTION 
ORIENTATIVAS 
Cobre 17 04 01 06.24 Cobre, bronce, latón V41 
Plástico y caucho 19 12 04 07.42 Plástico y caucho V12, V61, V72, V71 
Metales mezclados 17 04 07 06.32 Metales mezclados V41 
Electrónica 20 01 36 08.23 Equipos eléctricos y electrónicos V41 
Refrigerante 14 06 01 01.11 Clorofluorocarburos (CFC) V24 
Lana de vidrio 10 11 03 12.51 Residuos de materiales de fibra de vidrio T11 
Aluminio 17 04 02 06.23 Aluminio V41 
Tabla 22 – Tabla de materiales de las instalaciones para el reciclado. [6] 
 
Los refrigerantes utilizados en el proyecto son del grupo de los 
refrigerantes HFC y pertenecen a los llamados “refrigerantes 
ecológicos”, debido a que son los que menos contaminan y no 
destruyen la capa de ozono. En su composición química 
contienen flúor e hidrógeno y no tienen cloro como el 
refrigerante R-22 (de la familia de los HCFC). La instalación 
con el Sistema VRV lleva el refrigerante R-410a, y la 
instalación del sistema de Expansión Directa lleva R-407c, este 
último es el sustituto definitivo del R-22. Tanto el R-410a como 
el R-407c son tóxicos para el hombre en altas concentraciones 
 
VII. CONCLUSIONES. 
 
Nos hemos planteado como el objetivo principal el cálculo y 
comparación de los sistemas de climatización VRV y de 
Expansión Directa para hacer una valoración de los consumos 
energéticos y de los costes tanto de inversión inicial como costes 
anuales de funcionamiento (costes de la energía eléctrica 
consumida). Las instalaciones proyectadas y calculadas cumplen 
con las normativas vigentes: RITE [3] y CTE [7].  
La mayoría de los cálculos realizados en las dos instalaciones 
estudiadas en el proyecto se han hecho con la ayuda del software 
de Mitsubishi (ver Anexo A.6 del PFC). En algunos casos se ha 
tratado de comparar los cálculos realizados manualmente con 
los cálculos mediante el software (por ejemplo el cálculo de 
cargas térmicas en el Local 1 y el cálculo de conductos de 
distribución de aire en el mismo local).  
Una vez se ha realizado el cálculo de las cargas térmicas para los 
diferentes locales que constituyen el edificio de oficinas 
estudiado, para las dos instalaciones de aire acondicionado 
proyectadas (sistema V.R.V. y sistema de Expansión Directa 
convencional) se ha llevado a cabo la selección de equipos de 
climatización, la selección de recuperadores entálpicos, el 
cálculo de tuberías frigoríficas, el cálculo del espesor de los 
aislamientos térmicos, el cálculo de los conductos de aire, el 
cálculo de la inversión inicial (presupuesto de la instalación), y 
los costes anuales de funcionamiento de los sistemas.  
Tras el análisis de los resultados obtenidos a lo largo del 
proyecto podemos destacar como aspectos más significativos y 
conclusiones del mismo las siguientes: 
- Se ha seleccionado una temperatura interior de confort de 
25ºC, aunque el RITE [3] aconseja un rango de entre 23ºC y 
25ºC. Nosotros hemos escogido la máxima para que el 
impacto económico y ambiental sea mínimo. A su vez 
hemos hecho una comparativa de cálculo de cargas térmicas 
para todo el edificio a 24ºC, 25ºC y 26ºC y hemos podido 
observar que la carga térmica a 24ºC es un 3,1 % superior 
que a 25ºC mientras que la carga térmica a 26ºC es un 2,9 % 
inferior que a 25ºC. Ello se traduce en un ahorro económico. 
- Las dos instalaciones de climatización se alimentan 
mediante energía eléctrica, esto representa un impacto 
ambiental desde el punto de vista de la generación de este 
tipo de energía y no desde el punto de vista de su consumo, 
ya que se para el consumidor, la energía eléctrica es una 
“energía limpia”. Este impacto ambiental se ha analizado en 
el apartado VI de aspectos medioambientales y es tanto 
mayor cuando dicha energía eléctrica se genera con el uso 
de fuentes de energía de naturaleza no renovable (petróleo, 
gas natural, carbón, y combustible nuclear). 
- En cuanto al reciclaje de las instalaciones del proyecto y de 
sus componentes una vez finalizada la vida útil, se ha 
establecido el código LER y el código CER de los residuos 
generados y se han enumerado algunas empresas en el 
ámbito de Catalunya que se dedican al reciclaje. Podemos 
decir que la mayoría de los componentes que forman parte 
de la instalación se pueden reciclar (cobre, aluminio, metales 
mezclados, plásticos, componentes electrónicos, … y los 
fluidos refrigerantes) y que hay industrias y empresas 
especializadas en el reciclaje para cada tipo de componente 
o máquina, donde separan los materiales principales y los 
reciclan. 
- Los refrigerantes utilizados en el proyecto son del grupo de 
los refrigerantes HFC y pertenecen a los llamados 
“refrigerantes ecológicos”, debido a que son los que menos 
contaminan y no destruyen la capa de ozono. La instalación 
con el Sistema VRV lleva el refrigerante R-410a, y la 
instalación del sistema de Expansión Directa lleva R-407c. 
Las conclusiones económico-ambientales a las que se ha llegado 
son las siguientes: 
- Conclusión energética: El sistema V.R.V. es un sistema de 
climatización un 12 % más eficiente (en cuanto a que 
consume menor energía eléctrica) que el Sistema de 
Expansión Directa. 
- Conclusión económica: El sistema de Expansión Directa 
tiene un coste inicial de 683.961,8 € un 22 % más barato que 
el Sistema V.R.V. que tiene un coste inicial de 833.740,1 €. 
Haciendo un estudio económico para ambos sistemas en 
cuanto a la inversión inicial y a los costes de funcionamiento 
a lo largo de los años (costes de la energía eléctrica, 
aplicando un IPC medio anual del 3 % en cuanto al 
incremento del coste de la energía eléctrica), se llega a la 
conclusión que el sistema V.R.V. respecto al sistema de 
Expansión Convencional se amortizará en 14 años. A pesar 
de que 14 años es un periodo de tiempo muy largo, hay que 
tener en cuenta que la vida útil de los sistemas de aire 
acondicionado puede llegar a los 25 años o más. 
- Conclusión medioambiental: El sistema de Expansión 
Directa consume anualmente 462057 kWh/año de energía 
eléctrica, mientras que el Sistema V.R.V. consume 407480 
kWh/año, estamos hablando de una diferencia de 54577 
kWh/año de energía eléctrica que consume de más el 
sistema de Expansión Directa respecto al sistema VRV 
(aproximada mente un 12 % de más). Teniendo en cuenta 
que el factor de emisión de CO2 asociado a la generación de 
la energía eléctrica “el mix eléctrico” en España peninsular 
durante el 2012 [8] se estima en 0,300 kg CO2/kWh, el 
sistema de aire acondicionado V.R.V. deja de emitir 
anualmente a la atmosfera 16373,1 kg CO2/año (o bien 
16,373 Tm CO2/año) respecto al sistema de Expansión 
Directa convencional. 
- Conclusión general: El Sistema V.R.V. es un sistema que 
nos empezará a dar buenos resultados económicos, para el 
edificio que hemos estudiado, en 14 años. Es una cifra en 
años que a primera vista puede parecer muy larga, pero que 
para una instalación de aire acondicionado representa del 
orden de la mitad (o algo más) de la vida de la instalación. 
La instalación de aire acondicionado con sistema V.R.V. es 
un sistema que sin duda recomendaría ya que el objetivo 
final es el menor coste anual de funcionamiento (en cuanto a 
menor consumo de energía eléctrica) y menor impacto 
ambiental. El sistema V.R.V. tiene el sistema de control 
centralizado para un mayor control económico-energético. 
Sin ninguna duda podríamos instalar este sistema en 
cualquier otro tipo de construcciones, ya sean edificios de 
viviendas, locales comerciales,… ya que el funcionamiento 
seria el mismo y a partir de una fecha (que dependería del 
tipo de uso del espacio a climatizar) empezaríamos a ahorrar 
energía y dinero. La única desventaja remarcable asociada al 
sistema V.R.V. es su coste inicial mucho más elevado que el 
sistema de Expansión Directa convencional. 
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